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0. КОРОТКИЙ ОПИС ПРОЕКТУ 
Дипломний проект містить 94 сторінки, 8 рисунків, 20 таблиць та 4 
додатки. 
В ході роботи над дипломним проектом було спроектовано комплекс 
для сортування відходів. До нього входять два сортувальних цеха – це 
виробничий комплекс, житлова будівля та адміністративна будівля – 
житловий комплекс.  
Розраховувалася потужність всього комплексу, а також кожної будівлі 
та сектора окремо. По ній було обрано схему живлення цеху та вирахувано 
потужності необхідних трансформаторів та перерізи силових кабелей. 
Живлення комплексу було прийнято здійснити повітряною лінією 
електропередачі напругою 35кВ, що заходить в трансформаторну підстанцію 
35кВ (на плані РП 35 кВ), а вже від неї відходять силові кабелі 10кВ, що 
монтуються в траншеях. Звідти вони надходять до двох комплектних 
трансформаторних підстанцій 10/0,4 кВ, одна з яких живить житловий 
комплекс, а друга – виробничий. В КТП встановлювалися сухі 
трансформатори, які надійніші, дешевші в експлуатації, а також більш 
пожежобезпечні. На ТП 35 кВ використовується масляний трансформатор. 
Для компенсації реактивної енергії будуть використовуватися батареї 
синхронних конденсаторів по 250кВАр. 
Для сортувальних цехів було обрано та виконано розводку електричної 
мережі 0.4кВ. Було обрано комбіновану схему електропостачання з 
використанням розподільчого шинопроводу. Також вираховувався захист 
електрообладнання як на стороні 0,4, так і на стороні 10кВ, де захист 
виконується вакуумними вимикачами. Для житлового комплексу та 
прилеглої території було розраховано електричну мережу та її захист. 
Для перевірки надійності обраних засобів захисту виконувався 





та різних типах замикань. Побудовано карту селективності для візуального 
контролю надійності обраного захисту.  
Акумуляторні потужності було обрано, але в проекті вони не були 
використані через їх величезну вартість та дешевші альтернативні варіанти. 
До проекту додається розділ охорони труда, де, в тому числі, було 
виконано розрахунок заземлення цехів та прийнято до встановлення контури 
заземлення. 
В економічній частині проекту приведені економічні показники 
комплексу, такі як капітальні затрати на будівництво, експлуатаційні витрати 
та річний фонд заробітної плати робітників. 
Теоретична інформація по виконаному проекту (Висновки) 
Сортувальний комплекс повинен був бути повністю автономним та 
живитися виключно від прилеглої сонячної електростанції, яка, в свою чергу, 
буде також живити прилеглі поселення. Для живлення комплексу вночі 
повинні були використовуватися акумуляторні батареї загальною місткістю 
1.3МВт*год, але їх вартість виявилася в декілька разів більшою за вартість 
усієї електричної мережі проекту включно з КТП. Оскільки живлення 
подається на другому рівні напруги, то і тарифи на електроенергію, 
споживану з мережі, досить низькі. Тому було прийнято рішення не 
встановлювати ніякі акумуляторні потужності. 
В ідеальному варіанті ТП 35кВ не потрібне, так як до комплексу 
живлення йшло б напряму від СЕС на класі напруги 10кВ. Тоді на місці ТП 
розташовувався розподільчий пункт РП 35кВ. Саме через це на плані проекту 
ТП зображується як РП. 
Житлова будівля може вмістити до 160 осіб, що забезпечує резерв на 
можливість подальшого розширення, наприклад для відкриття ще одного 
цеху. Звістно всі будівлі обладнанні кондиціонуванням, що забезпечує 





0. BRIEF DESCRIPTION OF THE PROJECT 
During the work on the diploma project was designed a complex for waste 
sorting. It includes two sorting shops - a production complex, a residential building 
and an administrative building - a residential complex. 
The power of the whole complex, as well as each building and sector 
separately was calculated. According to it, the power supply scheme of the shop 
was selected and the capacities of the necessary transformers and sections of power 
cables were calculated. It was customary to supply the complex with a 35 kV 
overhead power transmission line, which enters the 35 kV transformer substation 
(РП 35 кВ on the plan), and 10 kV power cables mounted in trenches depart from 
it. From there, they enter two complete 10 / 0.4 kV transformer substations, one of 
which supplies the residential complex and the other the industrial one. Dry 
transformers, which are more reliable, cheaper to operate, and more fire-safe, were 
installed in the CTS. An oil transformer is used on the 35 kV TS. 250 kVA 
synchronous capacitor batteries will be used to compensate reactive energy. 
0.4 kV electrical network wiring was selected and performed for sorting 
shops. A combined power supply scheme using a distribution bus was chosen. The 
protection of electrical equipment on both the 0.4 and 10 kV sides, where the 
protection is performed by vacuum switches, was also calculated. The electrical 
network and its protection were calculated for the residential complex and the 
adjacent territory. 
To check the reliability of the selected means of protection, the calculation 
of possible short-circuit currents at different points of the system and different 
types of short-circuits was performed. A selectivity map for visual control of the 
reliability of the selected protection is constructed. 
Power batteries capacity was chosen, but they were not used in the project 
due to their huge cost and cheaper alternatives. 
The section of labor protection is attached to the project, where, among other 
things, the calculation of grounding of shops was performed and the grounding 





The economic part of the project presents the economic indicators of the 
complex, such as capital construction costs, operating costs and the annual wage 
fund of workers. 
Theoretical information on the completed project (Conclusions) 
The sorting complex had to be completely autonomous and powered 
exclusively by the nearby solar power plant, which, in turn, would also feed the 
nearby settlements. Rechargeable batteries with a total capacity of 1.3 MWh were 
to be used to power the complex at night, but their cost was several times higher 
than the cost of the entire electrical network of the project, including CTS. Since 
the power is supplied at the second voltage level, the tariffs for electricity 
consumed from the grid are quite low. Therefore, it was decided not to install any 
battery capacity. 
Ideally, a 35 kV TS is not required, as the power supply would go directly 
from the solar power plant in a voltage class of 10 kV. At that time, a 35 kV 
substation was located on the site of the TS. That is why in the plan of the project 
TS is depicted as РП. 
The residential building can accommodate up to 160 people, which provides 
a reserve for the possibility of further expansion, for example, to open another  
sorting shop. Of course, all buildings are equipped with power air conditioning 








Низьковольтні цехові мережі систем електропостачання (СЕП) 
обслуговують більшість технологічних процесів, де задіяна значна кількість 
електродвигунів, електрозварювальних установок та інших 
електроприймачів, що споживають близько 80% усієї електроенергії в 
промисловості. Тому для розподілу електроенергії на напрузі до 1 кВ слід 
застосовувати найбільш економічні системи, які забезпечують необхідний 
рівень надійності, безпеки і зручності експлуатації. У свою чергу число, 
потужність і місце розташування цехових трансформаторних підстанцій 
(основних елементів СЕП), наявність високовольтних електроприймачів, 
віддаленість об'єкта від джерел живлення (ГЗП, ЦРП та інші) і ступінь 
безперебійності електропостачання об’єктів проектування, що вимагається, 
визначають структуру і параметри розподільної (міжцехової) мережі більш 
високої напруги. 
Схеми цехових мереж будують згідно необхідним конструктивним 
вимогам підприємства (технологічний процес, конструктивне виконання 
мережі, універсальність мережі і достатня гнучкість їх при перебудові або 
заміні обладнання в разі переходу на інший технологічний процес). 
Задачею дипломного проекту є розробка системи електропостачання 
цеху сортування мусору, що являється автономною системою. В цеху 
розміщені низьковольтні  електроспоживачі трифазного змінного струму 
частотою 50 Гц, напругою 380 та 220 В. За надійністю електропостачання 
споживачі відносяться здебільшого до ІІІ категорії. Середовище 
промислового приміщення – нормальне. 
Метою роботи є розробка надійної, універсальної і економічно вигідної 






До сортувального комплексу входять: 
Адміністративна будівля та територія навколо неї. В будівлі 
знаходяться такі елементи як кухня, їдальня (перший поверх); офіси, 
медпункт, кімнати відпочинку (другий поверх) та «розважальна» зона (третій 
поверх). Також до радості робітників в наявності спортивний майданчик та 
паркова зона. Для персоналу з автомобілями – паркувальна зона. 
Житлова будівля має розкішний та комфортний хол, має п’ять поверхів 
та вміщує 160 чоловік. На кожному поверсі знаходиться два крила по чотири 
кімнати кожне. На третьому поверсі знаходиться перехід до адміністративної 
будівлі. Також поруч з будівлею знаходиться насосна станція. 
Сортувальні цеха, яких в комплексі цілих два, представлені двома 
конвеєрними смугами кожен. По всій довжині цехів знаходяться сім відділів 
для відокремлення різних видів сміття, всього вісім фракцій: метал, пластик, 
скло, текстиль, бумага, резина, акумулятори та батарейки, а також 
відфільтроване органічне сміття. К кожному цеху прилягає компресорна, 
мета та задача якої – вентиляція закритих приміщень, причому взимку 
повітря буде нагріватися та подаватися до конвеєрної зали вже теплим для 
обігріву. К першому цеху прилягає гаражі службового електротранспорту та 
зарядне обладнання до нього. 
Потужності та перелік електроустаткування надається в таблицях 1-4 в 
пункті 2.2. Так в сортувальному цеху переважну більшість 
електроспоживачів становлять конвеєри, яких налічується сім типів різної 
довжини, ширини та потужності. В житловому комплексі до найпотужніших 
споживачів відносяться насоси водопостачання та компресори для 
кондиціонування. 
Потужність, що витрачається на освітлення корпусу невелика, оскільки 
використовуються світлодіодні лампи. 
Максимальна потужність житлових кімнат становить 4кВт з огляду на 






1.1 МЕТА ПРОЕКТУ  
У всіх цивілізованих країнах сортування сміття стала невід'ємною 
частиною побутового життя. Люди займаються цим не через страх платити 
великі штрафи, але для того, щоб жити в чистому середовищі і вкладати в 
майбутнє своїх дітей. Це з боку може здатися досить складним процесом, 
проте на ділі все дуже просто. Сміття сортирується за такими категоріями: 
папір, пластик, металева упаковка, скло і органіка. А також особливу увагу 
варто приділити батареям і ртутним лампам, що належать до особливо 
небезпечного виду сміття. 
За офіційною статистикою інформаційних агентств, Україна перша в 
світі країна за кількістю сміття, який припадає на одну душу населення. Зараз 
критично не хватає сміттєзвалищ, тому незаконно відкриваються інші, але 
проблема все одно залишається відкритою. Єдиний вихід з цієї ситуації, яка 
стосується кожного, це усвідомлене рішення почати сортувати сміття. Як це 
врятує нас і планету від забруднення? Все дуже просто - частина побутових 
відходів можна відправити на вторинну переробку, тому вони не будуть 
валятися на траві біля смітника, а ще раз послужать людині. 
(https://dzerkalo.media/news/ukraina-posidae-pershe-mistse-u-sviti-za-kilkistyu-
smittya) 
Поговоримо трохи про статистику. На сьогоднішній день, за різними 
підрахунками від 4% до 7% території України займають сміттєзвалища. 
Тобто більше 40 тис. кв. км. в Україні - завалені відходами та в найближчі 
300 років, земля не буде придатна для сільсько-господарської  діяльності, 
лісопосадок і т.д. Згідно з даними Держкомстату, щорічно в Україні 
виробляється понад 350 млн тонн відходів, з яких переробляється або 
спалюється до 5%, таким чином загальна кількість сміття в нашій країні 
становить вже понад 12 млрд. тонн. (https://shen.ua/obzor-i-analitika-
otrasli/zavody-po-pererabotke-othodov/) 
У розвинених країнах сміттєпереробка є прибутковим бізнесом. 





на те, що 50-60% твердих побутових відходів становить саме він, сфера 
здається дуже привабливою для інвесторів. Вторсировину переробляють в 
електроенергію і тепло, з відходів деревини роблять пелети, якими можна 
опалювати приміщення, пластик переробляють в гранули і роблять з нього 
корпуси для побутової техніки, іграшок; труби і інші пластикові вироби, 
особливою популярністю пластикова вторсировина користується у власників 
3D принтерів. Лідером по переробці сміття є Швеція з показником в 99% 
сміття, що переробляється, це виявилося настільки вигідно, що ця країна 
почала імпорт відходів з інших держав. (https://www.prostranstvo.media/sbor-i-
pererabotka-musora-kak-jeto-proishodit-v-mire-i-v-ukraine/) 
Чому ж все так сумно з сміттєпереробкою у нас? В Україні на 
переробку відправляється всього 4% відходів. На території нашої країни 
працює 17 підприємств переробки макулатури, 35 з переробки пластику і ще 
27 займаються склобоєм. При цьому дані компанії завантажені лише на 40%, 
і як не дивно, сировину вони імпортують, щоб довантажити потужності. 
Причиною тому є 2 чинника: 
- В Україні викинути сміття дешевше, ніж переробити. Станом на 
кінець 2015 року, для комерційних структур ціна на викид сміття 
становила 16 грн за кв.м., а тариф на утилізацію - 53 грн за кв.м., 
при цьому тонна готового до переробки пластику коштує всього 
5000 грн, ось і виходить, що комерційної вигоди в переробці немає. 
- Другий фактор - це відсутність культури поділу побутових відходів. 
Складно уявити собі 2 сміттєвих відра на українській кухні. 
Експерименти з установкою кольорових контейнерів для різних 
типів сміття, себе не виправдали, люди викидають в них все в 
перемішку, та й такі контейнери є менш ніж в 400 населених 
пунктах України. Крім того, для вивезення роздільного сміття, 
потрібно як мінімум дві машини, одна для харчових відходів, інша 





Тепер розглянемо основні етапи роботи заводу і переробки сміття: 
- Сміття потрапляє на конвеєр, по якому рухається в бік 
сортувального комплексу. По дорозі він проїжджає через магнітну 
установку, за допомогою якої з купи сміття витягується метал. 
- Потрапляючи в сортувальний комплекс, відходи поділяються на 
різні групи в залежності від матеріалу. Сортування може 
відбуватися як вручну, так і за допомогою спеціальних пристроїв. 
- Кожна група відходів відправляється в свою зону. Макулатура і 
папір їдуть в зону упаковки відходів. Згодом з неї можна виготовити 
туалетний папір, серветки, тетрапак. Пластик їде на подрібнення, 
після чого також може піти у вторинне вживання. У свою чергу, 
скло направляється в спеціальний контейнер, а потім також 
використовується як перероблене сировину, приносячи чималий 
зиск.  
- Частина інших відходів відправляється на поховання, а частина 
може спалюватися в газифікаторі. В процесі спалювання 
виробляється енергія і навіть виходять корисні продукти: масляні і 
паливні фракції. 
Відходи, які пройшли сортування та обробку, перетворюються в 
сировину, яке можна використовувати для виробництва продукції. Як 








2. РОЗРАХУНОК ЕЛЕКТРИЧНИХ НАВАНТАЖЕНЬ 
2.1 РОЗРАХУНОК ПОТУЖНОСТІ ОСВІТЛЮВАЛЬНИХ УСТАНОВОК 
З довідкових таблиць визначаємо нормовану освітленість для кухонь, 
столових, житлових кімнат - 𝐸нор = 150Лк; офісів, залів досугу - 𝐸нор =
300Лк; холи - 𝐸нор = 50Лк (обираємо 100Лк); території комплексу - 𝐸нор =
6Лк (50); спортивного майданчику - 𝐸нор = 10Лк (50); сортувальних ліній - 
𝐸нор = 200Лк; паркова зона - 𝐸нор = 10Лк (СНиП 23-05-95: 
https://sunpower.ua/a132993-normy-osveschennosti-ukraine.html); 
Площа в адміністративній будівлі: 
Кухонь, столових та залів отдиху: 
𝑆А1 = 3,14 ⋅ 37,5
2 − 20 ⋅ 15 + 3,14 ⋅ 302 − 19 ⋅ 12 − 3,14 ⋅ (37,52 −
34,52) = 6035м2  
Офісів: 
𝑆А2 = (3,14 ⋅ 37,5
2 − 20 ⋅ 15) − 3,14 ⋅ (37,52 − 34,52) = 3438м2 
 Коридорів: 
𝑆А3 = 25 ⋅ 2 + 3,14 ⋅ (37,5
2 − 34,52) ⋅ 2 = 1407м2 
Площа спортивного майданчику: 
𝑆см = 30 ⋅ 20 = 600м
2 
Площа навколо адміністративній будівлі: 
𝑆Ан = 200 ⋅ 20 = 4000м
2 
Площа паркової зони навколо адміністративній будівлі: 







Площа коридорів в житловій будівлі: 
𝑆Жк = (37 ⋅ 2,5 + 5,5 ⋅ 10) ⋅ 2 ⋅ 5 = 1475м
2 
Площа насосної станції: 
𝑆н = 16 ⋅ 7 = 112м
2 
Площа сортувальної лінії: 
𝑆С = 80 ⋅ 13 = 1040м
2 
Площа навколо сортувальної лінії: 
𝑆Сн = 115 ⋅ 30 = 3450м
2 
Приймаємо для освітлення світлодіодні лампи. 
Згідно з ПУЕ, світильники з світлодіодними лампами розміщуємо 
рядами. З таблиць питомої потужності світлодіодних світильників знаходимо 
питому потужність при освітленості 100 Лк(http://led-obzor.ru/sootvetstvie-
svetodiodnyih-lamp):  
𝑊100житбудівлі = 1,08 Вт/м
2
 ; 𝑊100території = 1,24 Вт/м
2
; 
𝑊100промбудівлі = 1,045 Вт/м
2
; 𝑊100парк = 1,18 Вт/м
2
 




























= 0,523 Вт/м2 
Визначаємо потужність освітлювальної установки приміщення: 
𝑃А1 = 𝑊𝑥 ⋅ 𝑆А1 = 1,62 ⋅ 6035 = 9777Вт. 
𝑃А2 = 3,24 ⋅ 3438 = 11140Вт. 
𝑃А3 = 1,08 ⋅ 1407 = 1519Вт. 
𝑃см = 0,62 ⋅ 600 = 372Вт. 
𝑃Ан = 0,62 ⋅ 4000 = 2480Вт. 
𝑃П = 0,118 ⋅ 1250 = 147,5Вт. 
𝑃Жк = 1,08 ⋅ 1475 = 1593Вт. 
𝑃н = 0,523 ⋅ 112 = 58,6Вт. 
𝑃С = 2,09 ⋅ 1040 = 2174Вт. 
𝑃Сн = 0,523 ⋅ 3450 = 1804,35Вт. 
Живиться від адміністративної будівлі – 25288Вт; 
Живиться від житлової будівлі – 1800Вт; 
Живиться від сортувальної лінії (окремо перша, окремо друга) – 
3979Вт. 
В якості джерел освітлення вибираємо світлодіодні світильники для 
промислових приміщень типу 4U 23W E27 6500К TM POWERLUX (23 Вт, 
230х65 мм, для висоти від 4 метрів), для житлових приміщень типу Е27 
4100К Vestum (14 Вт), для території – Bl 40Вт E27 4500К TM POWERLUX 
(40 Вт, 210х105 мм, для висоти від 6 метрів), для паркової зони – Е27 3000К 
Vestum (10Вт). 












= 190 шт. 
В коридорах житлової та адміністративної будівлі, в кухні та їдальні, на 




= 925 шт. 




= 117 шт. 




= 15 шт. 






2.2 РОЗРАХУНОК НАВАНТАЖЕНЬ ТРИФАЗНИХ 
СПОЖИВАЧІВ 
Розрахунок навантажень за модифікованим статистичним методом 
виконується згідно з наступним алгоритмом, на прикладі першої 
сортувальної лінії: 

























3. Визначається коефіцієнт розрахункової активної потужності за 
таблицею: 
 
𝐾𝑝 = 𝑓(𝑁𝑒 , 𝐾в) = 0,85 
4. Визначається розрахункова активна потужність струмоприймачів, 
кВт: 
𝑃м = 𝐾𝑝𝑃𝑐 = 𝐾𝑝 ∑(𝑘в𝑖𝑛𝑖𝑝н𝑖)
𝑚
𝑖=1









- середня активна потужність групи струмоприймачів. 
5. Визначається розрахункова реактивна потужність, кВАр: 
𝑄м = 𝐾𝑝𝑄𝑐 = 0,85 ⋅ 318 = 271 




- середня реактивна потужність групи струмоприймачів. 




2 = √2972 + 2712 = 402
 
7. Визначається найбільша потужність окремого струмоприймача групи 
𝑆н𝑚𝑖 та здійснюється перевірка: якщо 𝑆м < 𝑆н𝑚𝑖, то 𝑆м = 𝑆н𝑚𝑖. В нашому 
випадку 𝑆м > 𝑆н𝑚𝑖. 









Для інших ділянок, та цеху в цілому розрахунок проводиться 
аналогічно. 
Результати розрахунків наведено в таблиці 3. 











Таблиця 2 – Розрахунок навантажень житлової будівлі 
 
Таблиця 3 – Розрахунок навантажень першої сортувальної лінії 
 






2.3 РОЗРАХУНОК ПІКОВИХ НАВАНТАЖЕНЬ 
У більшості випадків для розрахунків щодо проектування систем 
електропостачання необхідно знати тільки піковий струм. 
Піковий струм двигунів дорівнює пусковому струму і вказується в 
паспорті двигуна. За відсутності паспорта приймаємо, що піковий струм для 
асинхронного двигуна з коротко замкнутим ротором: 
𝐼пік = 5𝐼ном 
Для пічних та зварювальних трансформаторів: 
𝐼пік = 3𝐼ном 
При визначенні пікового струму групи двигунів вважається, що всі 
двигуни, крім найбільшого, працюють в нормальному режимі, а найбільший 
двигун запускається. 
Для групи двигунів: 
𝐼пик = 𝑖𝑚вном.мах𝑛.𝑚𝑎𝑥 
де 𝑖𝑛ном.мах𝑛.𝑚𝑎𝑥 - струм найбільшого за потужністю струмоприймача, 
А; 
kn – кратність пускового струму; 
Im – розрахунковий струм групи споживачів, А; 
kв – коефіцієнт використання, характерний для двигуна, котрий має 
найбільший пусковий струм; 
Iном.мах – номінальний струм найбільш потужного в групі 
струмоприймача, А. 
В нашому випадку найбільш потужними двигунами обладнуються 
Преси потужністю 40кВт та пусковим коефіцієнтом 4, компресори 
потужністю 40кВт та зовнішні насоси потужністю 70кВт з пусковим 






3. ВИБІР ЦЕХОВИХ ТРАНСФОРМАТОРНИХ ПІДСТАНЦІЙ І 
КОМПЕНСУЮЧИХ ПРИСТРОЇВ 
3.1 ВИБІР КІЛЬКОСТІ, ПОТУЖНОСТІ І РОЗМІЩЕННЯ ЦЕХОВИХ 
ТРАНСФОРМАТОРНИХ ПІДСТАНЦІЙ 
За розрахунковим навантаженням цеху 𝑆𝑝 і площею цеху 𝐹 визначаємо 














= 0,4 кВА/м2 
При щільності навантаження напругою 380 В до 0,2 кВА/м
2
 
застосовуються трансформатори потужністю до 1000 кВА включно, а при 
щільності більше 0,2 – більше 1000кВА. Але зважаючи на малу потужність 
виробництва будемо застосовувати трансформатори меншої потужності на 
1000кВА. 














+ 0,1571 = 1
 
де 𝛥𝑁 - добавка до найближчого цілого числа; 𝛽 - коефіцієнт 
завантаження трансформаторів; 𝑆ном.Т - номінальна потужність 
рекомендованого трансформатора; 𝑃𝑚 - середня активна потужність за 
найбільш завантажену зміну. 
Для РП 35кВ, з якого буде надходити живлення до всього комплексу 












Оптимальна за умови економічності кількість трансформаторів 
визначається як 𝑁𝑇.опт = 𝑁0 + 𝑚, де 𝑚 - додаткова кількість 
трансформаторів. 
На рис. 1 приведені графіки для визначення числа 𝑚. 
 
Рис. 1  - Зони для визначення додаткової кількості трансформаторів:      
 а) Кз = 0,7-0,8; б) Кз = 0,9-1 
 
В нашому випадку, числа 𝑚 = 0. 
До установки на КТП в жилій зоні приймаємо трансформатори ТСЗГЛ-
630/10-У3, а для виробництва – ТСЗГЛ-1000/10-У3. Для РП 35кВ обираємо 
























10 0,4 5,5 5,73 1,65 2 180 
ТСЗГЛ-
1000/10-У3 
10 0,4 6 8,15 2,15 1,5 230 
ТМ-
1600/35-У3 







3.2 ВИБІР ПОТУЖНОСТІ ДЖЕРЕЛ КОМПЕНСАЦІЇ РЕАКТИВНИХ 
НАВАНТАЖЕНЬ 
За обраною кількістю трансформаторів визначаємо найбільшу 
реактивну потужність , яку доцільно передати через трансформатори в 
мережу напругою до 1 кВ, кВАр : 
𝑄Тж = √(𝑁𝑇.ОПТ ⋅ 𝛽 ⋅ 𝑆Н.Т)
2 − 𝑃𝑀
2 = √(1 ⋅ 0,7 ⋅ 630)2 − 4132 = 124  
𝑄Тв = √(𝑁𝑇.ОПТ ⋅ 𝛽 ⋅ 𝑆Н.Т)
2 − 𝑃𝑀
2 = √(1 ⋅ 0,7 ⋅ 1000)2 − 5902 = 376  
Як основний засіб компенсації на промислових підприємствах 
застосовуються батареї статичних конденсаторів.  
Сумарна потужність батарей конденсаторів напругою нижче 1 кВ для 
даної групи трансформаторів визначається, кВАр: 
𝑄нк1ж = 𝑄ЗМ − 𝑄𝑇 = 278 − 124 = 153  
𝑄нк1в = 𝑄ЗМ − 𝑄𝑇 = 539 − 376 = 163  
Додаткова потужність БК напругою до 1 кВ, яка потрібна для 
оптимального зниження втрат у трансформаторах, кВАр: 
𝑄нк2ж = 𝑄ЗМ − 𝑄нк1 − 𝛾 ⋅ 𝑁𝑇.опт ⋅ 𝑆ном.Т = 278 − 153 − 0,18 ⋅ 1 ⋅ 630 = 11,6 
𝑄нк2в = 539 − 163 − 0,27 ⋅ 1 ⋅ 1000 = 106 
де 𝛾 - розрахунковий коефіцієнт, що визначається по кривим рис. 2 
залежно від показників 𝐾𝑝1 і 𝐾𝑝2.  
З довідкових таблиць приймаємо для нашої країни при однозмінному 
графіку роботи: 𝐾𝑝1 = 9. З довідкових таблиць приймаємо для нашої 
потужності трансформатору та довжини живлючої лінії: 𝐾𝑝2 = 4 та 6. 








Рис.2 – Криві визначення коефіцієнта γ для радіальної схеми живлення 
трансформаторів при напрузі мережі 6 (а) та 10 (б) кВ 
Сумарна потужність БСК на напругу до 1 кВ, кВАр: 
𝑄нкж = 𝑄нк1ж + 𝑄нк2ж = 153 + 12 = 165 
𝑄нкв = 163 + 106 = 269 
Приймаємо до встановлення конденсаторні установки КРМ «ВЕГ» 0,4 
250/5 – одна для жилого комплексу та дві - для виробничого. Технічні дані 
наведені у таблиці 6. 






















4. ВИБІР НАПРУГИ, СТРУКТУРИ І КОНСТРУКТИВНОГО 
ВИКОНАННЯ МЕРЕЖІ  
Виробничий комплекс 
Живлення комплексу відбувається чотирипровідною системою. Вона 
має в своєму складі три фази та робочий нуль, що також виконує роль 
захисного заземлення, що робить таку мережу більш надійною та безпечною 
для людини. 
В цехах знаходяться споживачі тільки змінного струму частотою 50Гц. 
Електродвигуни розраховані на напругу 380В, освітлення − на напругу 220В. 
Потужність двигунів, встановлених у цеху не перевищує 100 кВт, тому 
приймається варіант сумісного живлення силових і освітлювальних 
електроприймачів від спільних трансформаторів. 
Приймаємо для внутрішніх цехових мереж чотирипровідну мережу з 
номінальною напругою 380/220В, так як це дозволить виконувати живлення 
як трифазних електроприймачів 380В, так і однофазних (фаза-нуль) 
напругою 220В. 
Живлення КТП від джерела (шини ГЗП) виконується кабельними 
лініями напругою 10 кВ, прокладеними в траншеї з температурою ґрунту 
15°С. температуру цеху приймаємо 25°С. Середовище цеху нормальне.  
 Для живлення цехових електроприймачів встановлюються комплектна 
трансформаторна підстанція з одним трансформатором потужністю 630 кВА. 
КТП встановлюються якомога ближче до ЦЕН з забезпеченням доступу для 
обслуговування. Так як від однієї КТП буде живитися дві сортувальні лінії 
розміщуємо її посередині між ними. Там і буде знаходитися центр 
електричних навантажень. 
Високий ступінь надійності електропостачання забезпечують 
магістральні схеми з шинопроводами. Їх перевагами є універсальність і 
гнучкість, які дозволяють вносити зміни в технології виробництва і робити 





мереж. Для цехів з конвеєрними смугами це, здебільшого найкращий варіант. 
Тому в кожному з двох цехів для живлення електроприймачів та освітлення 
будемо використовувати саме шинопроводи. 
Подача напруги на самі шинопроводи буде виконуватися за допомогою 
кабельних ліній. Для живлення гаражів електротранспорту використовуємо 




Адміністративна та житлова будівлі живляться з однієї 
однотрансформаторної комплектної підстанції, що розташовується на 
цокольному поверсі житлової будівлі. 
Живлення комплексу відбувається чотирипровідною системою яка, в 
свою чергу, розподіляється на двопровідну однофазну. За рахунок вмілого 
розташування однофазної електромережі навантаження на кожну окрему 
фазу однакове, тобто система максимально симетрична. 
Варто зазначити, що в обох будівлях використовуються як трифазні 
електроприймачі (ліфти, компресори), так і однофазні (освітлення, побутове 
обладнання). Між двома будівлями прокладається кабельна лінія в 
кабельному каналі. Живлення насосної станції відбувається також кабельною 
лінією, що прокладена в траншеї. 




Живлення освітлення прилеглої території відбувається за допомогою 






5. РОЗРАХУНОК І ЗАХИСТ ЦЕХОВОЇ МЕРЕЖІ 
5.1 ВИБІР ПЕРЕРІЗУ ПРОВІДНИКІВ І АВТОМАТІВ ДЛЯ ЦЕХОВОЇ 
КТП 
Кабелі, що живлять цехові КТП, мають бути підключені до різних шин 
ГЗП за умовами резервування у після аварійному режимі. 
Переріз кабелю 10 кВ вибираємо за економічною густиною струму 





де Iн.р – струм нормального режиму роботи, А;  
jе – економічна густина струму, А/мм
2
. 
Для сортувального комплексу, число годин найбільшого навантаження 
складає 1960 год, для кабелів з алюмінієвими жилами  jе = 1,9 А/мм
2
. 





































Найближчі стандартні перерізи складають: 25 мм
2
 . Приймаємо кабелі з 
ізоляцією із сшитого поліетилену марки АПвЭВ10-3*25 з Iдоп = 117 А, а для 
РП 35кВ АС 25/4,2  , Iдоп = 142 А відповідно. 
Кабель по нагріву в після аварійному режимі (при виході з ладу одного 





перевіряємо, так як до РП та обидві КТП підводиться лише один 
трьохфазний кабель/провід. 
Перевіряємо кабелі на термічну стійкість при протіканні струмів КЗ. 
Умова перевірки: 
𝐹ном > 𝐹𝑚𝑖𝑛 
де Fmin – мінімальний переріз провідника, що відповідає вимозі його 







де  I∞ – струм КЗ, А; 
 tвідк – час протікання струму КЗ, с;  
Tа – постійна часу затухання аперіодичної складової струму КЗ, рівна 
0,01с для розподільчих мереж напругою 6-10 кВ; 
 С – постійна, що визначається в залежності від заданої ПУЕ кінцевої 
температури нагріву жил і напруги. Для кабелів з алюмініевими жилами С = 
90 А∙с-1/2мм2. 
Величину струму КЗ визначаємо по заданій потужності КЗ Sкз на шинах 















Згідно ПУЕ час дії струму КЗ складається з часу дії основного 
релейного захисту даного ланцюга tрз і повного часу відключення вимикача 
tвідк.в.. 
Приймаємо, що tвідкл.в = 0,045 с (час відключення вимикача). 
Час дії релейного захисту приймаємо рівним tрз = 0,01 с. Тоді: 









16,4 < 25 – умова виконується. 




= 6 мм2 
6 < 25 – умова виконується. 
Перевіряємо повітряну лінію на механічну стійкість: 
𝐹𝑚𝑖𝑛 ≥ 𝐹мех 




25 < 35 – умова не виконується. 
 Обирається провід АС 35/6,2: 
35 = 35 – умова виконується. 
Остаточно приймаємо живлення цехової КТП кабелями марки 
АПвЭВ10-3*25 Iдоп = 117 А, 𝑟0 = 1,2 Ом/км; 𝑥0 = 0,42 Ом/км; L = 120 і 190 
м. Живлення РП виконуємо проводом АС 35/6,2  , Iдоп = 172 А, 𝑟0 = 1,38 
Ом/км; 𝑥0 = 0,403 Ом/км; L = 6000 м (опір наведений з каталогів виробника). 
Для живлення адміністративного корпусу приймаємо два кабелі 






Вибираємо ввідні автоматичні вимикачі на стороні 0,4 та 10 кВ. 
Вибір ведемо за розрахунковим струмом нормального режиму роботи. 























 за номінальною напругою:  
380 < 400 В; 
 за номінальним струмом автомата:  
Iр<Iн.вим 
910 < 1000 А; 
 за номінальним струмом розчеплювача: 
Iн.р>Iр 
1200>910 
Приймаємо автомат типу ВНК 41. 
Вибираємо уставки автомата: 
 1) Струм спрацьовування захисту від перенавантаження, А: 
𝐼спр.п = 1,2 ⋅ 𝐼нр = 1,2 ⋅ 1000 = 1200 
2) Уставка струму спрацьовування захисту від КЗ: 
𝐼св > 1,25𝐼пік 
   2500>1.25*1290 = 1613 А 
3) Уставка часу спрацьовування захисту при перевантаженні, рівному 
𝐼спр.п = 1200 А приймемо tпер = 600 с. 
4) Уставка часу спрацьовування захисту при струмах КЗ tсв. Приймаємо 






5. Струм спрацювання миттєвого захисту 50 кА. 
Аналогічно вибираємо інші вимикачі для другої КТП та РП по напрузі 
10 та 0.4кВ, враховуючи, що через нього може проходити максимальний 
струм однієї секції (приймаємо найбільший струм однієї з секцій). Результати 
вибору заносимо до таблиці 7. 
 
Таблиця 7 – Вибір вимикачів 
Ім, А Іпік Тип АВ Uном≥Uмер Ін>Ім Ін.р>1,25Ім Іспр.з>1,25Іпік 
910 1290 ВНК 41 400≥380 1000 910 1200 1138 2500 1613 
1444 1649 ВА 55-43 400≥380 1600 1444 1920 1805 2400 2062 
92.4 108 ВВ/TEL-10-
12,5/630 
10≥10 630 92.4 567 116 3150 135 
604 809 EB2 800/3S 400≥380 800 604 880 755 1600 1011 
 
ВНК 41 використовуємо як ввідний для НН КТП жилого комплексу. 
ВА 55-43 використовуємо як ввідний для НН КТП виробничого 
комплексу. 
Вакуумний вимикач встановлюється на НН РП 35кВ. 
Вимикачі EB2 800/3S використовуємо для збільшення чутливості 
захисту на однофазне КЗ і встановлюємо в виробничій КТП як вимикачі 






5.2 ВИБІР ШИНОПРОВОДІВ 
Для магістральних шинопроводів приймаємо комплектні чьотирьох 
провідні магістральні шинопроводи BBI Electric серии IMPACT2  
l2A08A23BAA на струм 800 А, при цьому повинна виконуватися умова: 
𝐼м ≤ 𝐼ном 
де 𝐼м - розрахунковий струм трансформатора; 
     𝐼ном - номінальний струм ШМА. 
Таблиця 8 – Вибір шинопроводів 
 
Для ШМА сортувальних ліній: 
604 < 800 
Умова виконана. Магістральний шинопровід прокладаємо на висоті 3,5 
м.  
Розподільчі шинопроводи не використовуються. 
В табл. 9 - наведено розрахунок навантаження магістрального 
шинопроводу. Для всіх шинопроводів розрахунки виконано аналогічно 
статистичним модифікованим методом. Слід звернути увагу, що 
навантаженням шинопроводу буде служити вся сортувальна лінія крім 
гаражів електротранспорту. 
Також було розраховано розподільчі пункти РП 1…3 для живлення 
гаражів службового електротранспорту та прилеглої до нього території, 
адміністративної будівлі та насосної станції. Дані розрахунку наведені в 
таблиці 10. 








Таблиця 9 – Розрахунок шинопроводів 
 
Таблиця 10 – Розрахунок РП 
 













де 𝑃𝑖, 𝑄𝑖 - активні і реактивні навантаження магістрального 
шинопроводу, кВт, квар; 
𝑟0, 𝑥0 - активний і індуктивний опір шино проводу, Ом/км; 
𝑙𝑖 - довжина частин шинопроводу з відповідним навантаженням; 
𝑈н - номінальна напруга, кВ. 
Якщо втрати менше 5 %, рівень напруги витримується. 
Для шинопроводів IMPACT і SYSTEM розраховується по формулі: 
𝛥𝑈 = 𝐷 ∙
𝑡 ∙ 𝑙𝑏 ∙ 𝐿
𝑈𝑒
∙ 100 
де D – коефіцієнт розподілу струму 
 D=1 при живленні з однієї сторони шинопроводу, споживачі 
знаходяться з іншого боку лінії;       
 
 D=1 при живленні з однієї сторони шинопроводу, споживачі 
розподілені по всій довжині шинопроводу рівномірно;   
 
    Ib – струм шинопроводу, А; 
    L – довжина шинопроводу, м; 
    Ue – напруга на шинопроводі, В; 
    t – коефіцієнт втрат напруги: 
𝛥𝑈 = 0,5 ∙ 150 ∙ 10−6 ∙ 604 ∙ 55 ∙
100
390
= 0,64 % 
Напруга в кінці шинопроводу, В: 
𝑈 = 𝑈𝑒 ∙ (1 −
𝛥𝑈
100
) = 390 ∙ (1 −
0,64
100





Отже рівень напруги витримується. Остаточно приймаємо обраний 
варіант шинопроводу. 
Таблиця 11 – Коефіцієнт втрат напруги для шинопроводів 
 
На шинопровід живлення від КТП подається по КЛ розташованій в 
траншеї. 
Обирається КЛ з кабелем типу 3хАВВГ 3х150+1х50 з допустимим 
струмом 3х271=813А. 
Після того, як потужності розподілені між шинопроводами, можна 
визначити точки підключення БСК. Загальна розрахункова потужність 
батарей конденсаторів у мережі до 1 кВ розподіляється між шинопроводами 
пропорційно їх сумарному реактивному навантаженню. 





Зважаючи на розташування цехів та КТП приймаємо установку БСК по 
обидві сторони КТП на двух відходящих лініях. 
Вибираємо автоматичний ввідний вимикач для приєднання ШМА до 
КЛ та КЛ до КТП на прикладі:  
Приймаємо EB2 800/3S 
- за номінальною напругою:  380<400 В         
- за номінальним струмом автомату:   604 А < 800 А 
- за номінальним струмом розчеплювача 604 А < 800 А     





1. Струму спрацьовування захисту від перевантаження, А: 
𝐼спр.п = 1,25 ∙ 𝐼нр = 1,25 ⋅ 800 = 1000 
2. Уставка струму спрацьовування захисту від КЗ 𝐼св, А: 
𝐼св ≥ 1,25𝐼пік = 1,25 ⋅ 809 = 1012 
Виставляємо 𝐼св = 1600 А. 
3. Уставка часу спрацьовування захисту при перевантаженні, рівному 
2000 А. Приймаємо 𝑡пер = 600 с. 
4.Уставка часу спрацьовування захисту при струмах КЗ tсв. Приймаємо 
tсв=0,2 с, що в 2 рази більше часу спрацювання на найнижчому рівні 
розподілу електроенергії. 
 Кабелі електроустаткування та автомати для їх підключення до ввідної 






5.3 ВИБІР ЗАХИСНИХ АПАРАТІВ І ПРОВІДНИКІВ ДЛЯ ЖИВЛЕННЯ 
ЕЛЕКТРОПРИЙМАЧІВ 
Розглянемо на прикладі зовнішнього насосу в насосній станції біля 
житлової будівлі. Вихідні дані: 𝑃Н = 70 кВт; 𝑐𝑜𝑠 𝜙 = 0,85; 𝑈ном = 380 В. 
Визначаємо номінальний і піковий струми споживача, А: 
𝐼𝑝 = 𝐼м =
𝑃н
√3 ⋅ 𝑈н ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝜙
=
70
√3 ⋅ 0,4 ⋅ 0,85
= 127 
𝐼пік = 4 ⋅ 𝐼м = 4 ⋅ 127 = 507 
Вибираємо автоматичний вимикач: 
 по номінальній напрузі: 380 < 400 (В); 
 по номінальному струму автомату: 
𝐼𝑝 < 𝐼н.вим 
127 < 160 А 
 по номінальному струму теплового розчеплювача: 
             𝐼н.р > 1,25𝐼𝑝 
 184 > 159 
 по струму спрацювання електромагнітного розчеплювача: 
            𝐼сз > 1,25𝐼пік 
800 > 634 





 167 > 123 
Умови виконані. Приймаємо автомат EB2S 160/4LF 160A 4p на 160 А.  
Кабель АВВГ 3х70+1х35, проложений відкрито. 
Аналогічно виконуємо розрахунки автоматів і кабелів для всіх 














Таблиця 14 – Розрахунок автоматів та кабелів електроприймачів гаражу для 
службового електротранспорту 
 








5.4  РОЗРАХУНОК ВТРАТ НАПРУГИ НА НАЙБІЛЬШ ЕЛЕКТРИЧНО 
ВІДДАЛЕНОМУ ЕЛЕКТРОПРИЙМАЧІ 
Виробничий комплекс 
За найбільш електрично віддалений електроприймач приймаємо прес 
2 з номінальною потужністю 40кВт. Втрати напруги в шинопроводах 
розраховувалися в пункті 5.2. 
Приймаємо значення напруги джерела 2,5% від номінальної напруги. 
1. Відхилення напруги, на кабелі що живить КТП, %: 
∆𝑈кл1 =




600 ∗ 1,38 + 540 ∗ 0,403
102 ∗ 10
∗ 0,19 = 0,2 
2. Втрати напруги, на трансформаторі, %: 
∆𝑈т = 𝑘з ∗ (𝑢а ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜑 + 𝑢р ∗ 𝑠𝑖𝑛𝜑) +
𝑘з
200
∗ (𝑢а ∗ 𝑠𝑖𝑛𝜑 + 𝑢р ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜑)
2
= 0,7 ∗ (0,82 ∗ 0,74 + 6 ∗ 0,67) +
0,7
200
∗ (0,82 ∗ 0,67 + 6 ∗ 0,74)2 = 3,3 








/1000 = 1,58 
4. Приймаємо значення добавки напруги Е = 0%. Зажаючи, що 
нульова відсічка трансформатора дорівнює -5%, а регулювання здійснюється 
по 2.5%, приймаємо мінус другу відсічку трансформатора. 
5. Визначаємо втрати напруги в кабелі за формулою (на прикладі для 
КЛ), %: 
∆𝑈кл2 =
√3 ∗ 𝐼мШРА ∗ 𝑙 ∗ 100
𝑈н
∗ (𝑟0 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜑 + 𝑥0 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝜑)
=
√3 ∗ 611 ∗ 0,038 ∗ 100
380
∗ (0,014 ∗ 0,74 + 0,004 ∗ 0,67) = 0,14 
Весь розрахунок заносимо до таблиці 16 та за таблицею 17 робимо 







Таблиця 16 – Розрахунок падіння напруги 
 
Таблиця 17 – Відхилення напруги в різних точках мережі 
 
 
Рисунок 3 – Графік відхилення напруги виробничого комплексу  
при максимальному(1) та мінімальному(2) режимі 
Варто зазначити, що регулювання напруги на БСК здійснюється при 
вмиканні різного ступеню компенсації енергії. Таким чином ми можемо 
змінювати компенсуючу потужність в залежності від навантаження. Це 






За найбільш електрично віддалений електроприймач приймаємо 
компресор  з номінальною потужністю 40кВт. 
Приймаємо значення напруги джерела 2,5% від номінальної напруги. 
1. Відхилення напруги, на кабелі що живить КТП, %: 
∆𝑈кл1 =




430 ∗ 1,38 + 280 ∗ 0,403
102 ∗ 10
∗ 0,12 = 0,08 
2. Втрати напруги, на трансформаторі, %: 
∆𝑈т = 𝑘з ∗ (𝑢а ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜑 + 𝑢р ∗ 𝑠𝑖𝑛𝜑) +
𝑘з
200
∗ (𝑢а ∗ 𝑠𝑖𝑛𝜑 + 𝑢р ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜑)
2
= 0,7 ∗ (0,91 ∗ 0,85 + 5,42 ∗ 0,53) +
0,7
200
∗ (0,91 ∗ 0,53 + 5,42 ∗ 0,85)2 = 2,6 








/1000 = 1,58 
4. Приймаємо значення добавки напруги Е = 0%, мінус перша відсічка 
трансформатора. 
5. Визначаємо втрати напруги в кабелі за формулою (на прикладі для 
КЛ), %: 
∆𝑈кл2 =
√3 ∗ 𝐼мШРА ∗ 𝑙 ∗ 100
𝑈н
∗ (𝑟0 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜑 + 𝑥0 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝜑)
=
√3 ∗ 282 ∗ 0,065 ∗ 100
380
∗ (0,206 ∗ 0,74 + 0,006 ∗ 0,67) = 0,017 
Весь розрахунок заносимо до таблиці 18 та за таблицею 19 робимо 











Таблиця 18 – Розрахунок падіння напруги 
 
Таблиця 19 – Відхилення напруги в різних точках мережі 
 
 
Рисунок 3 – Графік відхилення напруги житлового комплексу  







5.5 РОЗРАХУНОК СТРУМІВ КЗ 
Розрахунок струмів короткого замикання виконуємо для найбільш 
електрично віддаленого ЕП – прес 2 в сортувальній лінії №1 з 𝑃ном = 40 кВт. 
 
Рисунок 4. Схема заміщення для прямої (а) та зворотної послідовності (б) 
 
Рисунок 5. Схеми заміщення нульової послідовності для: а) точки К1, б) 
точки К2, в) точки К3 















Опір постачальної кабельної лінії, приведений до напруги 0,4 кВ, мОм: 




2 ) ⋅ 10
3 = 1,38 ⋅ 0,19 ⋅ (
0,42
10,52
) ⋅ 103 =0,38 




2 ) ⋅ 10
3 = 0,403 ⋅ 0,19 ⋅ (
0,42
10,52
) ⋅ 103 =0,11 




























⋅ 104 =9,51 
Опір кабельної лінії до шинопроводу, мОм: 
𝑅КЛ = 𝑟1 ⋅ 𝐿 = 0,0142 ⋅ 38 = 0,54  
𝑋КЛ = 𝑥1 ⋅ 𝐿 = 0,0042 ⋅ 38 =0,16  
Опір магістрального шинопроводу, мОм: 
𝑅ШМА = 𝑟1 ⋅ 𝐿 = 0,09 ⋅ 17 =1,53 
𝑋ШМА = 𝑥1 ⋅ 𝐿 = 0,02 ⋅ 17 =0,34 
Опір кабелю, мОм: 
𝑅АВВГ = 𝑟1 ⋅ 𝐿 = 0,125 ⋅ 20 = 2,5 
𝑋АВВГ = 𝑥1 ⋅ 𝐿 = 0,032 ⋅ 20 =0,64 
Опір болтових контактних з’єднань магістрального шинопроводу, 
мОм: 
𝑅𝐾(ШМА) = 𝑛 ⋅ 𝑟 = 4 ⋅ 0,003 = 0,012 





𝑅К(АВВГ) = 0,043 мОм 
Автоматичний вимикач «ВА 55-43»: 
𝑅КВ1 = 0,07 мОм 
𝑋КВ1 = 0,037мОм 
Автоматичний вимикач «EB2 800/3S»: 
𝑅КВ2 = 0,11 мОм 
𝑋КВ2 = 0,06мОм 
Автоматичний вимикач «EB2S 160/4LF 80A 4p»: 
𝑅КВ3 = 2,7 мОм 
𝑋КВ3 = 1,6 мОм 
Активний опір дуги при трифазному КЗ для точки К1: 
𝑟Д1 = 6 мОм 
Активний опір дуги при трифазному КЗ для точки К2: 
𝑟Д2 = 19 мОм 
Активний опір дуги при трифазному КЗ для точки К3: 
𝑟Д3 = 32 мОм 
Активний опір дуги при однофазному КЗ для точки К1: 
𝑟Д11 = 6 мОм 
Активний опір дуги при однофазному КЗ для точки К2: 
𝑟Д21 = 29 мОм 





𝑟Д31 = 60 мОм 
Для нульової послідовності 
Опір трансформатора: 
𝑅𝑇0 = 19,1 мОм 
𝑋𝑇0 = 60,6 мОм 
Опір КЛ, мОм: 
𝑅КЛ0 = 𝑟0 ⋅ 𝐿 = 0,0386 ⋅ 38 =1,47 
𝑋КЛ0 = 𝑥0 ⋅ 𝐿 = 0,0033 ⋅ 38 =0,125 
Опір магістрального шинопроводу, мОм: 
𝑅ШМА0 = 𝑟0 ⋅ 𝐿 = 0,31 ⋅ 17 =5,27 
𝑋ШМА0 = 𝑥0 ⋅ 𝐿 = 0,061 ⋅ 17 =1,04 
Опір кабелю, мОм: 
𝑅АВВГ0 = 𝑟0 ⋅ 𝐿 = 0,478 ⋅ 20 =9,56 






Розрахунок струмів трифазного КЗ 
Точка К1, мОм: 
𝑅1∑ = 𝑅кл + 𝑅𝑇1 + 𝑅КВ1 = 0,38 + 1,3 + 0,07 =1,75 
Х1∑ = 𝑋𝐶 + 𝑋кл + ХТ1 + ХКВ1 = 1,6 + 0,11 + 9,51 + 0,037 =11,26 
𝑅1∑





















Точка К2, мОм: 
𝑅1∑ = 𝑅кл + 𝑅𝑇1 + 𝑅КВ1 + 𝑅КЛ + 𝑅ШМА + 𝑅К(ШМА) = 0,38 + 1,3 +
0,07 + 0,54 + 1,53 + 0,012 = 3,83  
Х1∑ = 𝑋𝐶 + 𝑋кл + ХТ1 + ХКЛ + ХКВ1 + ХШМА = 1,6 + 0,11 + 9,51 +
0,16 + 0,037 + 0,34 = 11,76  
𝑅1∑





















Точка К3, мОм: 
𝑅1∑ = 𝑅кл + 𝑅𝑇1 + 𝑅КВ1 + 𝑅КЛ + 𝑅ШМА + 𝑅К(ШМА) + 𝑅КВ2 + 𝑅КВ3 + 𝑅аввг +
𝑅Каввг = 0,38 + 1,3 + 0,07 + 0,54 + 1,53 + 0,012 + 0,11 + 2,7 + 2,5 +





Х1∑ = 𝑋𝐶 + 𝑋кл + ХТ1 + ХКВ1 + ХКЛ + ХШМА + ХКВ2 + Хаввг = 1,6 +
0,11 + 9,51 + 0,037 + 0,16 + 0,34 + 0,06 + 0,64 = 12,46  
𝑅1∑

























Розрахунок струмів двохфазного КЗ 
Точка К1, мОм: 
𝑅2∑ = 𝑅кл + 𝑅𝑇1 + 𝑅КВ1 = 0,38 + 1,3 + 0,07 = 1,75  
Х2∑ = 𝑋𝐶 + 𝑋кл + ХТ1 + ХКВ1 = 1,6 + 0,11 + 9,51 + 0,037 = 11,36  
𝑅2∑



























Точка К2, мОм: 
𝑅2∑ = 𝑅кл + 𝑅𝑇1+𝑅КВ1 + 𝑅КЛ + 𝑅ШМА + 𝑅К(ШМА) = 0,38 + 1,3 + 0,07 +
0,54 + 1,53 + 0,012 = 3,83  
Х2∑ = 𝑋𝐶 + 𝑋кл + ХТ1 + ХКВ1 + ХКЛ + ХШМА = 1,6 + 0,11 + 9,51 +
0,037 + 0,16 + 0,34 = 11,86  
𝑅2∑



























Точка К3, мОм: 
𝑅2∑ = 𝑅кл + 𝑅𝑇1 + 𝑅КВ(1) + 𝑅КЛ + 𝑅ШМА + 𝑅К(ШМА) + 𝑅КВ2 + 𝑅КВ3 + 𝑅аввг +
𝑅Каввг = 0,38 + 1,3 + 0,07 + 0,54 + 1,53 + 0,012 + 0,11 + 2,7 + 2,5 +





Х2∑ = 𝑋𝐶 + 𝑋кл + ХТ1 + ХКВ(1) + ХКЛ + ХШМА + 𝑋КВ2 + ХКВ3 + Хаввг =
1,6 + 0,11 + 9,51 + 0,037 + 0,16 + 0,34 + 0,06 + 1,6 + 0,64 = 14,16  
𝑅2∑
































Розрахунок струмів однофазного КЗ 
Точка К1, мОм: 
𝑅0∑ = 𝑅0𝑇 + 𝑅КВ1 = 19,1 + 0,07 = 19,17  
Х0∑ = Х0𝑇 + ХКВ1 = 60,6 + 0,037 = 60,64  
𝑅0∑
















Точка К2, мОм: 
𝑅0∑ = 𝑅0𝑇 + 𝑅КВ1 + 𝑅0КЛ + 𝑅0ШМА + 𝑅К(ШМА) + 𝑅КВ2 = 19,1 + 0,07 +
1,47 + 5,27 + 0,012 + 0,11 = 26,03  
Х0∑ = Х0𝑇 + ХКВ1 + Х0КЛ + Х0ШМА + ХКВ2 = 60,6 + 0,037 + 0,125 +
1,04 + 0,06 = 61,87  
𝑅0∑
















Точка К3, мОм: 
𝑅0∑ = 𝑅0𝑇 + 𝑅КВ(1) + 𝑅0КЛ + 𝑅0ШМА + 𝑅К(ШМА) + 𝑅КВ2 + 𝑅КВ3 +







Х0∑ = Х0𝑇 + ХКВ(1) + Х0КЛ + Х0ШМА + ХКВ2 + ХКВ3 + Х0аввг = 60,6 +
0,037 + 0,125 + 1,04 + 0,06 + 1,6 + 0,5 = 63,97 ≈ 64  
𝑅0∑
















Таблиця 14 - Результати розрахунків 
 Без дуги З дугою 
Точка КЗ К1 К2 К3 К1 К2 К3 
Трифазний, 
кА 
20,27 18,7 14,9 16,9 9 5,4 
Двофазний, 
кА 
17,4 16 11,85 16,24 11,2 6,92 
Однофазний, 
кА 








5.6 КАРТА СЕЛЕКТИВНОСТІ 
За результатами розрахунків захисної апаратури СЕП і струмів 
короткого замикання будується карта селективності захисту. 
 Для забезпечення селективності дії послідовно встановлених 
автоматичних вимикачів їх захисні характеристики на карті не повинні 
перетинатися. 
На рисунку 5 зображено карту селективності. 
 
Рисунок 6 – Карта селективності дії захисту 




























= 3,125 > 3 - умова виконується. 






6. ЕКОНОМІЧНИЙ РОЗДІЛ 
6.1 ВСТУП ДО ЕКОНОМІЧНОГО РОЗДІЛУ 
У основній частині дипломного проекту була розроблена система 
електропостачання сортувального комплексу та його компоновка, тоді як в 
економічній частині будуть розраховуватися економічні показники проекту, 
до яких, в тому числі, входять: 
 - капітальні вкладення на спорудження електричної мережі; 
 - відрахування від капітальних витрат на експлуатацію мережі та 
амортизаційні відрахування; 
 - річний фонд заробітної плати; 
 - вартість втрат електричної енергії; 
 - Загальні приведені витрати. 
 Розрахунок виконується для електричної частини усього комплексу, до 
якого, в тому числі, відносяться КТП на 35кВ та 2 КТП на 10кВ, повітряна 
лінія довжиною 6 км, а також кабельні лінії напругою як 10, так і 0.4 кВ. 
 Для точного розрахунку вартості доставки обладнання, місце 
розташування комплексу було прийнято в запорізькій області. 






6.2 РОЗРАХУНОК КАПІТАЛЬНИХ ВИТРАТ 
Розрахунок капітальних вкладень на спорудження мережі комплексу 
виконаємо за показниками вартості її основних елементів: комплектних 
трансформаторних підстанцій; магістральних і розподільних шинопроводів; 
високовольтних і низьковольтних кабелів; ввідних, секційних комутаційних 
апаратів і комутаційних апаратів приєднань; комплектних конденсаторних 
установок.  
Капітальні витрати на здійснення запропонованого варіанту 
розраховуються наступним чином: 
К = Коб + Зтр + Зм(н) + Зпр,  
де Коб – вартість обладнання, тис. грн;  
    Зтр – транспортно-заготівельні і складські витрати, тис. грн;  
    Зм(н) – витрати на монтажно-налагоджувальні роботи, тис. грн; 
Зтр = ∑(Ч𝑖 ∗ 𝑎𝑖 ∗ 𝑡𝑖) ∗ 𝐾д ∗ 𝐾см ∗ 𝐾пр 
  де Ч𝑖 – чисельність  працівників  і-го  розряду,  необхідних  для  
виконання певного обсягу монтажних (налагоджувальних робіт), осіб. 
    𝑎𝑖 –  годинна тарифна ставка працівника і-го розряду, грн. (з 
урахуванням, що мінімальна ставка – 28.31грн на 10.06.2020) 
    𝑡𝑖 – час, необхідний для виконання певного обсягу монтажних 
(налагоджувальних робіт), год. (Всього на одну людину: підключення по 
8год, траншеї по 100год, на монтаж проводки по 67 год, монтаж силового 
електрообладнання по 12 год, монтаж захисту по 16 год, монтаж ПЛЄП по 48 
год) 
    𝐾д – коефіцієнт, що враховує розмір доплат, 1,2 (за роботи в 
шкідливих умовах); 





    𝐾пр –  коефіцієнт,  що  враховує  інші  витрати  на  здійснення  
монтажних (налагоджувальних) робіт. 
Зтр = (30 ∗ 30 ∗ 100 + 6 ∗ 38 ∗ 8 + 20 ∗ 32 ∗ 67 + 4 ∗ 38 ∗ 12 + 8 ∗ 32 ∗ 16
+ 20 ∗ 32 ∗ 48) ∗ 1,2 ∗ 1,22 ∗ 1,2 = 302 
  Зпр – разові витрати грошових коштів, тис.грн. Приймаємо 100 тис.грн 
на незаплановані трати. 
Розрахунок капітальних витрат наведено в таблиці 15 згідно даних 
заводів-виробників та представників ринку електрообладнання. Список 
посилань надається в списку літератури. 






Вартість електрообладнання приведена на 10.06.2020. 
Основні капітальні вкладення в мережу, що проектується, складають:  






6.3 РОЗРАХУНОК РІЧНОГО ФОНДУ ЗАРОБІТНОЇ ПЛАТИ 
Розрахунок річного фонду заробітної плати здійснюється  за категоріями 
персоналу (робітники, КСС), що обслуговує об'єкт проектування, відповідно 
до їхньої  чисельності,  режиму  роботи,  за  погодинними  тарифними  
ставками, посадовими  окладами,  формами  і  системами  оплати  праці  і  
преміювання,  що застосовують на підприємстві.  
Основна заробітна плата працівників – це винагорода за виконану 
роботу відповідно  до  встановлених  норм  праці  (норми  часу,  виробітку, 
обслуговування, посадові обов'язки). Вона визначається тарифними ставками 
і відрядними  розцінками,  посадовими  окладами  для  спеціалістів,  
службовців  і керівників. 
При  визначенні  основної  заробітної  плати  робітників  (за  відрядною  
або погодинною  формами  оплати)  необхідно  знати  погодинну  тарифну  
ставку робітника  відповідного  розряду  та  розрахувати  номінальний  
річний  фонд робочого часу робітника.  
Номінальний  річний  фонд  робочого  часу  одного  робітника  Fн 
визначається  відповідно  до  режиму  його  роботи  (кількістю  робочих  днів  
і тривалістю зміни), год: 
𝐹н = (Дк − Дсв − Двих) ∙ Тзм = (366 − 52 − 16 − 24) ∗ 8 = 2192 
Результати розрахунку основної заробітної плати обслуговуючого 
персоналу представляються у вигляді табл. 16. 
Також вираховується додаткова заробітна плата – це винагорода за 
працю понад встановлених норм, за особливі умови праці. До додаткової 
заробітної плати належать премії, пов'язані  з  виконанням  виробничих  
завдань  і  функцій  за  діючими  на підприємстві  преміальними  системами,  
доплати  і  надбавки,  гарантійні  і компенсаційні  виплати,  передбачені  
чинним  законодавством  (за  роботу  в нічний  і  вечірній  час,  у  важких  і  
шкідливих  умовах,  за  багатозмінний  режим роботи, за керівництво 





Таблиця 16 - Розрахунок річного фонду заробітної плати. 
 
Додаткова заробітна плата обслуговуючого персоналу визначається в 
розмірі 10% від основної заробітної плати.  
Тривалість відпустки становить 24 дні. 
Коли людина працює за напарника, що вийшов у відпустку, вона 
отримує полуторну ставку.  
Єдиний страховий внесок становить 22%. 
Розрахунки виконувалися зважаючи на те, що мінімальна заробітна 






6.4 РОЗРАХУНОК ЕКСПЛУАТАЦІЙНИХ ВИТРАТ 
А. Розрахунок амортизаційних відрахувань (Ca).  
Норма амортизації для електрообладнання за даними Податкового 
кодексу України становить 20 %, а мінімальний строк експлуатації становить 
5 років. Амортизаційні відрахування розраховуються за наступним виразом: 
АВ = Фб/Тмін, тис. грн, 
де Фб – балансова вартість обладнання; 
Тмін – мінімальний строк експлуатації обладнання. 
Розрахунок капітальних витрат на електрообладнання та амортизаційних 
відрахувань наведено в таблиці 17. 
Б. Річні витрати на технічне обслуговування і поточний ремонт 
електротехнічного обладнання, включають витрати на матеріали, запасні 
блоки, визначено у відсотках від капітальних витрат.  
Витрати на технічне обслуговування та поточний ремонт, тис. грн: 
, 
де Иол, Иопс – витрати на ремонт і обслуговування ліній і підстанцій.  
 𝛼л, 𝛼пс – коефіцієнти витрат для ліній та підстанцій 
И0л = (𝛼л/100) ∗ Кл = (2,3/100) ∗ 1192 = 27,4 
И0пс = (𝛼пс/100) ∗ Кпс = (4,3/100) ∗ 1750 = 75,25 
Ие = И0л + И0пс = 27,4 + 75,25 = 102,7 
 
  





















3 472 10 348 
Вважаємо, що вся електрична частина сортувального комплексу – це 
одна група основних засобів з мінімальним терміном корисного 
використання 5 років. Оскільки термін експлуатації цього обладнання 






Вартість втрат електричної енергії при живленні від мережі: 
- в постачальній кабельній лінії: 
И∆А.кл = 3𝜏С0 ∑ Ім
2 ∗ 𝑅 
де τ - час найбільших втрат. При Тнб = 1960 год значення τ = 1150 год; с0 – 
питома вартість втрат енергії. Приймаємо с0 = 8 коп./кВт∙г, так як 
живлення виконується на прешому рівні напруги (на 09.06.2020 
https://index.minfin.com.ua/tariff/electric/prom/). 
И∆А.кл = 3 ∗ 1150 ∗ 0,08 ∗ 10
−6 ∗ (18,52 ∗ 1,38 ∗ 6 + 18,52 ∗ 1,2 ∗
0,31) = 0,82  
- в цехових трансформаторах: 
И∆А.т = 𝑛т ∗ (∆𝑃хх ∗ 𝑐0п ∗ 𝑇р + ∆𝑃кз ∗ Кз
2 ∗ 𝑐0п ∗ 𝜏) 
де nт – кількість трансформаторів; Тр – число годин роботи трансформатора 
на рік; со.п – питома вартість постійних втрат енергії. Приймаємо  
со.п = 0,08 коп./кВт∙г 
И∆А.тРП = (2,05 ∗ 0,08 ∗ 1960 + 16 ∗ 0,71
2 ∗ 0,08 ∗ 1150) ∗ 10−3
= 1.07 
И∆А.тж = (1,65 ∗ 0,08 ∗ 2800 + 5,73 ∗ 0,7
2 ∗ 0,08 ∗ 1640) ∗ 10−3
= 0,83 
И∆А.тв = (2,15 ∗ 0,08 ∗ 1960 + 8,15 ∗ 0,7
2 ∗ 0,08 ∗ 1150) ∗ 10−3 = 0,71 
-в цеховій мережі приймаються: 
З∆А.М = 0,5тис. грн 
Сумарна вартість втрат електроенергії в мережі: 
И∆А = И∆А.кл + И∆А.т + З∆А.М = 1.07 + 0,83 + 0,71 + 0,82 + 0,5 =





6.5 ЕКОНОМІЧНІ ПОКАЗНИКИ ПРОЕКТУ 
Таблиця 18 - Економічні показники проекту 
Найменування показника Одиниці виміру 
Проектний 
варіант 
Капітальні витрати тис.грн 3 472 
Сумарні експлуатаційні 
витрати 
тис.грн 17 688 
В тому числі:   
Технічне обслуговування і 
поточний ремонт 
тис.грн 102,7 
Амортизаційні відрахування тис.грн 348 
Фонд заробітної плати тис.грн 17 240 
Висновки по розділу 
На основі технічних даних щодо прийнятого у спеціальному розділі 
основного електрообладнання цехової системи електропостачання 
виконано розрахунки капіталовкладень в проект, які складуть 
3472 тис. грн., та експлуатаційні витрати при обслуговуванні даної 
системи, які становлять 17 688 тис. грн. При цьому вартість втрат 
електричної енергії складатиме лише 4,72 тис. грн, а фонд річної заробітної 







7. РОЗРАХУНОК АКУМУЛЯТОРНИХ ПОТУЖНОСТЕЙ 
Для безперебійного живлення комплексу повинні застосовуватися 
батареї для живлення освітлення, кімнат та систем вентиляції. Здебільшого 
батареї для акумулювання електричної енергії встановлюються на прилеглій 
сонячній електростанції, але, як виключення,  розглянемо розрахунок та 
виберемо акумулююче обладнання для встановлення на території комплексу. 
До розрахунку було обрано декілька варіантів потужностей, що будуть 
споживати електроенергію в темну пору року. В ході розрахунку було 
прийнято проміжний варіант з середньою потужністю. Дані наведено в 
таблиці 18. 
Таблиця 19 – Розрахунок акумуляторних потужностей 
 
Для того, щоб задовільнити попит на електроенергію в темну пору 





Таким чином ми можемо застосувати один Tesla Megapack на 3 
МВт*год з вихідною потужністю 1.5МВт чи сім Tesla Powerpack на 232 
кВт*год та з вихідною потужністю 130кВт кожен. 
(https://www.tesla.com/en_EU/powerpack?redirect=no) 
Слід зазначити, що другий варіант більш економічний, але його 
побудова потребує капітальні витрати, щонайменше 7*135 000 USD. Тобто 
для покриття попиту електроенергії потрібно вкласти в акумуляторні батареї 
945 000 USD. Тобто майже в два рази більше ніж в усю електричну мережу 
комплексу. 
На даний момент, не доцільно використовувати акумуляторні 
потужності такої величини для задовільнення потреб підприємства, так як це 
економічно не доцільно. Пропонується живлення від мережі, або побудова 







8. ПОБУДОВА ГРАФІКУ НАВАНТАЖЕННЯ КОМПЛЕКСУ 
Виконується побудова графіку плануємого навантаження комплексу 
для согласування з  роботою генеруючих потужностей, в тому числі і 
прилеглої сонячної електростанції. 
Таблиця 20 – Таблиця електричних навантажень 
 














9. ОХОРОНА ПРАЦІ 
9.1 ОЦІНКА ШКІДЛИВИХ ТА ОПАСНИХ ФАКТОРІВ 
Пожежо- і вибухо- небезпечний пил. 
Залежно від значення нижньої межі поширення полум’я пил поділяють 
на вибухо- і пожежонебезпечний. Пил, який складається з найменших частинок 
спалимих речовин, що перебувають у зваженому стані (аерозоль) в межах від 
нижньої до верхньої концентраційної межі поширення полум’я є 
вибухонебезпечним. За ступенем вибухо- і пожежонебезпесності пил 
поділяють на дві групи і чотири класи. 
Вибухонебезпечний пил (група А) – пил з нижньою межею поширення 
полум’я до 65 г/м3. 
Найбільш вибухонебезпечний пил (І клас) – пил з нижньою межею 
поширення полум’я до 15 г/м3 (пил сірки, каніфолі, нафталіну, сухого молока, 
торфу) 
Вибухонебезпечний пил ІІ клас) – пил з нижньою концентраційною 
межею поширення полум’я від 15 г/м3 до 65 г/м3 (пил кави, чаю, борошна, 
вугілля, сіна, гороху). 
Пожежонебезпечний пил (група Б) – пил з нижньою межею поширення 
полум’я більше 65 г/м3 
Найбільш пожежонебезпечний пил (ІІІ клас) – пил з температурою 
самозаймання до 250 °С (пил тютюну) 
Пожежонебезпечний пил (ІV клас) – пил з температурою самозаймається 
більше 250 °С (деревний та вугільний пил). 
На сортувальній лінії пил вибухо- та пожежобезпечний та виділяється в 






Категорій приміщень по вибухопожежній і пожежній небезпеці 
Виходячи з властивостей речовин і матеріалів, умов їх застосування і 
обробки і у відповідності із ОНТП 24-86 “Визначення категорій приміщень і 
будівель по вибухопожежній і пожежній небезпеці” приміщення по 
вибухопожежній і пожежній небезпеці діляться на п’ять категорій – А, Б, В, Г, 
Д. 
До категорії А належать приміщення, де перебувають спалимі та 
легкозаймисті рідини з температурою спалаху, що не перевищує 28°С, а також 
речовини і матеріали здатні вибухати і горіти при взаємодії з водою, киснем 
або одне з одним; при утворенні вибухонебезпечних сумішей розвивається 
розрахунковий надлишковий тиск вибуху 5 кПа. 
До категорії Б належать приміщення, в яких є пил та волокна, 
легкозаймисті рідини з температурою спалаху понад 28°С та спалимі рідини в 
такій кількості, що можуть утворюватися вибухонебезпечні пило повітряні та 
пароповітряні суміші, при займанні яких розвивається розрахунковий 
надлишковий тиск вибуху 5 кПа. 
До категорії В належать приміщення, де перебувають спалимі та важко 
спалимі рідини, тверді спалимі та важко спалимі речовини та матеріали (в тому 
числі пил та волокна), а також речовини і матеріали які здатні при взаємодії з 
водою, киснем повітря та одне з одним тільки горіти (за умови, що ці 
приміщення не відносяться до категорії А чи Б). 
До категорії Г належать приміщення, в яких є неспалимі речовини та 
матеріали в гарячому, розпеченому або розплавленому стані, а також спалимі 
гази, рідини та тверді речовини, які спалюються або утилізуються як паливо; 
процес їх обробки супроводжується виділенням променевої теплоти, іскор та 
полум’я. 
До категорії Д належать приміщення, в яких є неспалимі речовини та 





При роботі цеху струмопровідний пил виділяється в малих обсягах, він 
не є вибухо- чи пожежонебезпечним. Згідно з категоріями приміщень і 
будівель по вибухопожежній і пожежній небезпеці приміщення цеху належить 
до категорії Д. З цього приводу електрообладнання та світильники на дільниці 








9.2 ЗАХОДИ ЩОДО УСУНЕННЯ НЕБЕЗПЕЧНИХ ФАКТОРІВ 
Працівники, що приймаються для виконання робіт в 
електроустановках, повинні мати професійну підготовку, що відповідає 
характеру роботи, або повинні бути навчені (до допуску до самостійної 
роботи) в спеціалізованих центрах підготовки персоналу; пройти перевірку 
знань нормативно-технічних документів з електробезпеки і пристрою 
електроустановок, пожежної безпеки, користування захисними засобами, 
прийомам звільнення потерпілого від дії електричного струму і надання 
першої допомоги при нещасних випадках. Вони повинні мати відповідну 
групу з електробезпеки, посвідчення встановленої форми, в яке внесені 
результати перевірки знань. 
Працівники, які мають право проведення спеціальних робіт, повинні 
мати відповідний запис у посвідченні. До спеціальних належать: верхолазні 
роботи, роботи під напругою на струмовідних частинах (чистка, обмивши і 
заміна ізоляторів, ремонт проводів, контроль вимірювальною штангою 
ізоляторів і сполучних затискачів, мастило тросів), випробування обладнання 
підвищеною напругою (за винятком робіт з мегаомметром). З урахуванням 
місцевих умов роботодавець може доповнити цей список. 
У разі виявлення будь-яких порушень або несправностей 
електроустановок, машин, механізмів, пристосувань, інструменту, засобів 
захисту тощо, які становлять небезпеку для людей, працівник, якщо він не 
може вжити заходів до усунення цих порушень, зобов'язаний негайно 
повідомити про них керівнику. 
В електроустановках напругою понад 1000 В працівники з числа 
оперативного персоналу, одноосібно обслуговують електроустановки, і старші 
по зміні повинні мати групу з електробезпеки IV, решта працівників у зміні – 
групу III. В електроустановках напругою до 1000 В працівники з числа 
оперативного персоналу, одноосібно обслуговують електроустановки, повинні 





Одноосібний огляд електроустановок може виконувати працівник з числа 
оперативного персоналу, що має групу не нижче III, або працівник з числа 
адміністративно-технічного персоналу з групою V для електроустановок 
напругою вище 1000 В, а нижче 1000 В – з групою IV і з правом одноосібного 
огляду на підставі письмового розпорядження керівника організації. 
В електроустановках не допускається наближення людей, механізмів і 
вантажопідіймальних машин до що під напругою не огородженим 
струмоведучих частин на відстані менше зазначених у табл. 28.1. 
При замиканні на землю в електроустановках напругою 3-35 кВ 
наближатися до місця замикання на відстань менше 4 м в ЗРУ і менш 8 м – у 
ВРУ та на ПЛ допускається тільки для оперативних перемикань з метою 
ліквідації замикання і звільнення людей, які потрапили під напругу. При цьому 
слід користуватися електрозахисними засобами. 
Відключати і вмикати роз'єднувачі, віддільники і вимикачі напругою 
вище 1000 В з ручним приводом необхідно в діелектричних рукавичках. 
Знімати та встановлювати запобіжники слід при знятій напрузі 
(допускається – під напругою, але без навантаження). При цьому в 
електроустановках напругою до 1000 В необхідно користуватися ізолюючими 
кліщами або діелектричними рукавичками та засобами захисту обличчя і очей, 
а вище 1000 В – ізолюючими кліщами (штангою) із застосуванням 
діелектричних рукавичок і засобів захисту особи або очей. 
Двері приміщень електроустановок, камер, щитів і зборок, крім тих, в 
яких проводяться роботи, повинні бути закриті на замок.  
Ключі від електроустановок повинні видаватися під розписку в 
спеціальному журналі (або в оперативному журналі) строго певному 
контингенту працівників: особам, які мають право одноосібного огляду 
електроустановок (від усіх приміщень), при допуску за нарядом-допуском – 
допускающему, відповідальному керівнику і виробникові робіт, 





За стан пожежної безпеки на підприємстві відповідають її керівники, 






9.3 ПРОТИПОЖЕЖНІ ЗАХОДИ 
Причинами пожеж та вибухів на підприємстві є порушення правил і 
норм пожежної безпеки, невиконання Закону “Про пожежну безпеку”. 
Відповідальним керівником робіт по ліквідації пожеж і аварій на 
підприємстві є головний інженер. Начальник структурного підрозділу, в якому 
виникла пожежа, є відповідальним виконавцем робіт по її ліквідації. 
В якості протипожежної міри безпеки в цеху розташовані протипожежні 
щити та крани, що дозволяють локалізувати та погасити вогонь. Також кожна 
група працівників має у своєму складі людей, що відповідають за гасіння 
пожежі у своєму секторі. В цеху в основному застосовують вуглекислотні 
вогнегасники, що можуть застосовуватись для гасіння пожеж в 
електроустановках та електрообладнанні до 1000В. 
Первинні засоби пожежогасіння (пожежні щити) комплектуються: 
вогнегасниками (вуглекислотними ВВ-5, ВВ-8, порошковими ПС-1, ПС-2, ОП-
10, ОПУ-5 тощо); ящиками з піском; лопатами; сокирами; баграми; відрами. 
Для гасіння пожежі в електроустановках під напругою можна 
застосовувати вуглекислотні та порошкові вогнегасники, пісок, повсть і 
азбестове полотно. 
Пісок застосовується для гасіння невеликих осередків займань кабелів, 







9.4 РОЗРАХУНОК ЗАХИСНОГО ЗАЗЕМЛЕННЯ 
Заземлення – це навмисне електричне з’єднання частин електроустановок 
із землею за допомогою заземлювального пристрою, який складається із 
заземлювача та заземлюючих провідників. 
Заземлювач – це металевий провідник або група з’єднаних між собою 
провідників, що знаходяться у безпосередньому контакті з землею. 
Заземлюючий провідник – це металевий провідник, який з’єднує частини 
електроустановок, що підлягають заземленню, із заземлювачем. 
Заземлювати треба всі металеві частини електроустаткування, які у 
звичайному стані не перебувають під напругою, але можуть опинитися під нею 
в разі пошкодження ізоляції. 
Захисне заземлення знижує напругу дотику при замиканні на корпус до 
безпечних величин, зменшуючи потенціал заземленого електроустаткування. 
Є два контури заземлення: зовнішній і внутрішній, які з’єднуються між 
собою сталевою смугою 4х40 мм не менше, як у двох місцях за допомогою 
зварювання. 
Зовнішній контур заземлення – це контур, який складається з 
вертикальних заземлювачів, які забиваються або вкручуються, і на глибині 0,6 
– 0,8 м від поверхні землі з’єднуються за допомогою зварювання з 
горизонтальними заземлювачами, які виконуються зі смугової сталі 4х40 мм. 
Відстань від стіни будівлі до зовнішнього контуру заземлення 3 – 5 м. 
Можуть також застосовуватися вертикальні заземлювачі з круглої сталі 
діаметром 12 – 20 мм і довжиною 3 – 5 м при вкручуванні, або довжиною 3 м 
при забиванні, кутники шириною 40 – 60 мм або сталеві труби діаметром 30 – 
60 мм і довжиною 2,5 – 3 м. 
Внутрішній контур заземлення – це контур зі смугової сталі 4х40 мм, 
який приварюється до дюбелів, що забиваються у стіну всередині приміщення 





розподільчі пристрої за допомогою зварювання або гнучким мідним дротом, а 
також металеві частини електроустаткування, які підлягають заземленню. 
В електроустановках до 1000 В с глухозаземленою нейтраллю опір 
заземлювального пристрою має бути не більше 4 Ом згідно з ПУЕ. 
Для розрахунку використовуються такі початкові дані: 
1) мережа 10 кВ працює з ізольованою нейтраллю; 
2) на боці НН напругою 0,38/0,22 кВ нейтраль є глухозаземленою; 
3) найбільший розрахунковий струм однофазного короткого замикання 
на боці 0,4 кВ Ік
(1)
 дорівнює 8000 А. 
4) ґрунт у місці спорудження – суглинок; 
5) кліматичний район, де розташований об’єкт, що проектується, – 
третій; 
6) опір природних заземлювачів приймається рівним Rз.пр = 0. 
Розрахунок ведемо для сортувальної лінії №1. 
Розрахунок 
1) Намічається заземлювальний пристрій із зовнішнього боку цеху з 
розташуванням вертикальних заземлювачів за контуром з відстанню між ними 
а=(1…3) lв. Матеріал вертикальних заземлювачів – кругла сталь (електрод) 
діаметром d = 18 мм і довжиною lв = 5 м. Метод занурення вертикальних 
заземлювачів – вкручування. Верхні кінці вертикальних заземлювачів занурені 
на глибину tг =0,7м і приварені до горизонтального заземлювача зі сталевої 
смуги шириною b = 4 мм і висотою h = 40 мм (див. рис. 8). 
Для визначення попередньої мінімальної кількості вертикальних 
заземлювачів необхідно визначити довжину периметра зовнішнього контуру 
заземлення. Наприклад, для цеху 84х81 м зовнішній контур заземлення може 
бути 90х90 м (відстань від стіни будівлі до контуру 5 м). Периметр такого 
контуру П =2∙90+2∙90 = 360 м. Мінімальна кількість вертикальних 





довжини a/l = 3. Приймаємо l = 5 м відстань між ними а = 15м. Периметр цеху 
= 2*90+2*30 = 240м. У цьому випадку пмін = П/15= =240/15 = 16 шт. 
 
 
Рисунок 8 – Конструкція заземлювального пристрою 
1 – вертикальні заземлювачі; 2 – горизонтальний заземлювач; 
3 – заземлюючий провідник 
2) В електроустановках напругою 10 кВ, якщо заземлювальний пристрій 
одночасно використовується і для електроустановок напругою до 1 кВ, його 






де: Uз = 125 В, якщо заземлювальний пристрій одночасно 
використовується і для електроустановок напругою до 1 кВ; 
   Ік
(1)
 – найбільший розрахунковий струм однофазного короткого 









При використанні заземлювального пристрою для заземлення 
електроустановок до і понад 1 кВ приймається опір заземлювального пристрою 
тієї установки, де він є мінімальним. З боку напруги 0,38/0,22 кВ 𝑅з ≤ 4 Ом. 
Остаточно приймається опір заземлювального пристрою 𝑅з ≤Rз.норм = 0,4 Ом. 
3) Розрахункові величини питомих опорів ґрунту для горизонтальних і 
вертикальних заземлювачів визначаються так: 
𝜌р.в = Кв ⋅ 𝜌вим 
𝜌р.г = Кг ⋅ 𝜌вим 
де: Кв і Кг – коефіцієнти вертикального і горизонтального прокладання 
приймаються для 3-го кліматичного району Кв = 1,3, Кг = 2,5; 
   𝜌вим – виміряний питомий опір ґрунту, для суглинку 𝜌вим = 100 
Ом∙м. 
𝜌р.в = 1.3 ⋅ 100 = 130 
𝜌р.г = 2.5 ⋅ 100 = 250 
4) Визначається опір розтікання одного вертикального заземлювача Rз.в, 














де: lв, tв, d – розміри, м (див. рис. 8). 










4 ∙ 3,2 + 5
4 ∙ 3,2 − 5
) = 4.36 
5) Без урахування горизонтальних смуг при попередньо вибраній 
кількості вертикальних електродів у контурі 20 шт. та відношенні а/lв = 1…3 
вибирається коефіцієнт використання (екранування) 𝜂в. Середня величина 





0,71, для більш точних розрахунків величини коефіцієнтів обираються зі 
спеціальних таблиць[14]. 










6) Визначається опір розтікання горизонтального заземлювача зі сталевої 









де: lг – довжина горизонтального заземлювача, дорівнює периметру 
зовнішнього контуру заземлення, м; 
  bг – ширина горизонтального заземлювача, м; 








7) При кількості вертикальних заземлювачів п = 16 шт. і визначеному 
відношенні a/lв = 3, вибирається коефіцієнт використання (екранування) 
горизонтальної смуги 𝜂г. Середня величина цього коефіцієнта при а/lв = 1 𝜂г = 
0,27; при а/lв = 2 𝜂г = 0,32; при а/lв = 3 𝜂г=0,45. 
Тоді опір розтікання горизонтального заземлювача з урахуванням 













8) Визначається уточнений опір вертикальних електродів з урахуванням 









9) Уточнена кількість вертикальних заземлювачів визначається з 









Остаточно приймається найближча більша кількість вертикальних 
заземлювачів, пу = 19 шт. 
Висновок: згідно з розрахунками обирається контур заземлення, що 
складається з 19 вертикальних заземлювачів довжиною по 5м, діаметром 18мм 
та відстанню між ними по 15м. Загальна довжина контуру становить 240м та 






9.5 РОЗРОБКА ЗАХОДІВ ДЛЯ ЗАХИСТУ НАВКОЛИШНЬОГО 
СЕРЕДОВИЩА 
Охорона навколишнього середовища на підприємстві характеризується 
комплексом вжитих заходів, які спрямовані на попередження негативного 
впливу людської діяльності підприємства на навколишню природу, що 
забезпечує сприятливі та безпечні умови людської життєдіяльності. 
Враховуючи стрімкий розвиток науково-технічного прогресу, перед людством 
постала складна задача — охорона найважливіших складових навколишнього 
середовища (земля, вода, повітря), схильних сильному забрудненні 
техногенними відходами і викидами, що призводить до окислення грунту і 
води, руйнування озонового шару землі та кліматичним змінам . Промислова 
політика всього світу привела до таких незворотних і суттєвих змін в 
навколишньому середовищі, що це питання (охорона навколишнього 
середовища на підприємстві) став загальносвітовою проблемою і примусив 
державні апарати розробити довгострокову екологічну політику зі створення 
внутрішньодержавного контролю за ПДВ. 
Основними умовами для поліпшення екології в країні є: раціональне 
використання, охорона і трата запасів природного резерву, забезпечення 
безпеки екології та протирадіаційні заходи, підвищення і формування 
екологічного мислення у населення, а також контроль над екологією в 
промисловості. Охорона навколишнього середовища на підприємстві 
визначила ряд заходів для зниження рівня забруднень, що виробляється 
підприємствами: 
 Виявлення, оцінка, постійний контроль та обмеження викиду 
шкідливих елементів в атмосферу, а також створення технологій і техніки, які 





 Розробка правових законів, спрямованих на охоронні заходи 
навколишнього середовища та матеріальне стимулювання виконаних вимог і 
профілактики комплексу природоохоронних заходів. 
 Профілактика екологічної обстановки шляхом виділення 
спеціально відведених територій (зон). 
Крім екологічної безпеки об’єкта (охорона навколишнього середовища 
на підприємстві) не менш важлива і безпека життєдіяльності (БЖД) на 
підприємстві. У це поняття входить комплекс організаційних підприємств і 
технічних засобів для запобігання негативного впливу виробничих факторів на 
людину. Для початку всі працівники підприємства прослуховують курс по 
техніці безпеки, що інструктує безпосередній начальник або працівник з 
охорони праці. Крім простої техніки безпеки робітники повинні також 
дотримуватися ряду правил по технічним вимогам і нормативам підприємства, 
а також підтримувати санітарно-гігієнічні норми і мікроклімат на робочому 
місці. 
Всі норми і правила екологічної та робочої безпеки повинні бути 
визначені і зафіксовані в певному документі. Екологічний паспорт 
підприємства — це комплексна статистика даних, що відображають ступінь 
користування даним підприємством природних ресурсів і його рівню 
забруднення прилеглих територій. Екологічний паспорт підприємства 
розробляється за рахунок компанії після погодження з відповідним 
уповноваженим органом і піддається постійному коригуванню у зв’язку з 
перепрофілюванням, змінами в технології, обладнанні, матеріалів і т.д. 
Для правильного складання паспорта підприємства та уникнення 
шахрайства контролювання вмісту шкідливих речовин у навколишньому 
підприємство природі веде спеціальна служба екологічного контролю. 
Працівники служби беруть участь у заповненні і оформленні всіх граф 
екологічного паспорта, враховуючи сумарний вплив шкідливих викидів у 





рівні шкідливих речовин на прилеглих до підприємства територіях, повітрі, 







В дипломній роботі була вирішена задача проектування автономного 
комплексу для сортування мусору. Використовуючи методики, отримані 
протягом вивчення дисциплін, було виконано розрахунок електричних 
навантажень цеху. На підставі отриманих даних було визначено кількість і 
параметри трансформаторів комплексу. Через велику площу підприємства, 
щільність навантаження виявилась низькою, через це було прийняте рішення 
поставити дві однотрансформаторні КТП  з трансформаторами потужністю 
1000кВА для виробничого та 630кВА для жилого блоків. Живлення на 
комплекс подається з КТП РП 35кВ де встановлено трансформатор 
потужністю 1600кВА. Живлення надходить з прилеглої сонячної 
електростанції, що побудована для задовільнення потреб комплексу. 
Варто зазначити, що РП 35кВ може бути відсутня і на її місці може 
бути розташована РП 10кВ. Це залежить від віддаленості СЕС. В даному 
випадку було обрано варіант з відстанню від розподільчого пункту станції 6 
км. 
Розрахунки на предмет компенсації реактивної потужності показали, 
що на стороні НН треба встановити три батареї статичних компенсаторів, що 
будуть повністю компенсувати реактивну потужність на стороні НН. 
Для електропостачання сортувальних ліній було прийнято магістральну 
схему з використанням одного магістрального шинопровода на лінію та 
розміщенням одного РП, що живиться від кабельної лінії за допомогою СІПа. 
КТП розміщена максимально близько до центру електричних навантажень. 
Вибрано магістральні шинопроводи, кабелі для кабельних ліній та проводи 
для повітряних.  Електроспоживачі було розподілено по шинопроводам, 
виконано розрахунки площі перерізів кабелів, та перевірено падіння напруги 
у всіх елементах системи електропостачання.  
Вибрано автоматичні вимикачі і відповідні уставки для забезпечення 
захисту обладнання. Виконано розрахунок струмів короткого замикання на 





Було розраховано економічну частину проекту, визначено капітальні та 
поточні затрати на виконання електричної мережі комплексу. 
На підставі виконаних розрахунків, можна зробити висновок: 
спроектована схема електропостачання відповідає вимогам ПУЕ і здатна 
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електротехніка та  електромеханіка», Тимошенко  Л.В., Дементьєва  Н.В. 
16. Методичні вказівки до виконання курсового проекту з дисципліни 
„Електропостачання” для студентів спеціальності “Електротехнічні системи 
електроспоживання”, В.Т. Заїка, В.В. Самойленко, О.В. Бобров, А.С. 
Румянцев. 
17. http://sop.zp.ua/norm.php - Нормативні документи по охороні праці 








https://www.avtomats.com.ua/2522-cable_vvg.html   
http://www.elektro-portal.com/series/show/shinoprovod-canalis-ks-schneider-electric#series-price  






























Відгуки керівників розділів 
 
